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Résumé :
Ce travail vise à étudier l’interaction entre un écoulement de couche limite instable et une structure déformable
dans le but d’évaluer le bruit hydrodynamique qui peut en résulter. Des simulations numériques directes de l’évolu-
tion de la couche limite totale sur une plaque mince élastique encastrée sont effectuées, la dynamique du couplage
fort entre le déplacement de la paroi et la pression dans l’écoulement étant notamment prise en compte par une
méthode de pas fractionnaire. Ces simulations, complétées par des analyses spectrales en espace et en temps,
mettent en évidence des phénomènes de résonances et de masse ajoutée au niveau de la paroi et montrent que les
vibrations propres de la paroi peuvent générer des oscillations supplémentaires de pression le long de la paroi
à relativement hautes fréquences et petites échelles spatiales, sources potentielles de bruit hydrodynamique. Ce
travail est effectué dans le cadre d’une bourse de thèse Cifre avec Thales Underwater Systems.
Abstract :
In this paper we intend to study the interaction between an unstable boundary layer flow and a flexible structure,
in order to assess the hydrodynamic noise that may result from this interaction. Direct numerical simulations of
the evolution of the total boundary layer over a thin clamped elastic plate are performed, the dynamics of the
strong interaction between the plate displacement and the pressure being taken into account by a fractional step
method. These simulations, completed by spectral analysis in time and space, highlight resonance and added
mass phenomena that occur on the plate, and show that plate vibrations may generate pressure oscillations with
relatively high frequencies and short spatial scales, which may be relevant for hydrodynamic noise generation.
This work is partly supported by a Cifre thesis grant from Thales Underwater Systems.
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1 Introduction
De nombreuses Øtudes ont eu pour objet d’Øvaluer le bruit gØnØrØ par un Øcoulement de
couche limite le long de parois rigides. Il a ØtØ montrØ qu’en prØsence d’une couche limite
turbulente, le rayonnement acoustique associØ peut Œtre ØvaluØ à partir de la rØponse spectrale
de la pression au voisinage de la paroi (cf. Tam (1975)). Dans des travaux plus rØcents (Graham
(1997) et Zheng (2003)), diffØrents modŁles en vue de la description spectrale en espace et en
temps d’une couche limite turbulente le long de parois rigides et exibles ont ØtØ passØs en
revue. Ces modŁles sont essentiellement de nature phØnomØnologique, etant donnØ le peu de
donnØes expØriementales disponibles.
La plupart des simulations numØriques de l’interaction entre une couche limite et une paroi
souple ont eu pour objet de quantier l’inuence de la paroi sur la transition, plutôt que d’abor-
der la question du bruit gØnØrØ par l’interaction uide-structure (cf. Carpenter et al. (2001),
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Wiplier et al. (2000)). D’une maniŁre gØnØrale, la simulation directe d’un Øcoulement turbulent
le long de structures exibles semble toujours à la limite de la faisabilitØ.
Pouvoir prØdire le bruit hydrodynamique le long de parois dØformables est cependant pri-
mordial, par exemple pour assurer la abilitØ des sonars de navires ou d’autres capteurs acous-
tiques d’engins immergØs. Le prØsent travail s’inscrit dans ce contexte, en abordant prØcisØment
la simulation de l’Øvolution d’une couche limite le long d’une plaque Ølastique, avec un mini-
mum d’hypothŁses simplicatrices. Des plaques de longueurs nies encastrØes sont considØ-
rØes, et contrairement à la plupart des Øtudes disponibles qui sØparent l’Øcoulement moyen de
la perturbation, ici toutes les Øchelles sont prises en compte dans le couplage. L’accent est mis
sur la calcul de la pression le long de la paroi, en fonction de la souplesse de cette derniŁre.
Dans un premier temps, un Øcoulement incompressible bidimensionnel est considØrØ, perturbØ
par des forçages en vitesse gØnØrant des ondes de Tollmien-Schlichting.
Nous passons tout d’abord briŁvement en revue la mØthode numØrique et la prise en compte
du couplage. La pression hydrodynamique le long d’une paroi Ølastique est ensuite ØtudiØe
quant à sa rØponse spectrale, qui est comparØe avec la rØponse obtenue pour le cas rigide. Une
discussion des perspectives clôt l’Øtude.
2 Modèle et méthode de résolution numérique
On considŁre un Øcoulement de couche limite, solution des Øquations de Navier-Stokes rØ-
solues dans le domaine 0 ≤ x ≤ 800, η(x, t) ≤ y ≤ ∞, η(x, t) Øtant le dØplacement sui-
vant la direction normale y de la paroi Ølastique encastrØe dans un support rigide (pour lequel
η(x, t) = 0). Nous nous plaçons dans le cadre de l’ØlasticitØ linØaire, la dØformation Øtant solu-
tion de l’Øquation dynamique
m
∂2η
∂t2
+ B
∂4η
∂x4
+ κη = σP . (1)
Le terme σP = −p + 2ReDn.n comprend le terme de pression et la contrainte visqueuse à la
paroi, qui s’exprime à l’aide du tenseur du taux de dØformation, n Øtant la normale à la paroi.
Ici les quantitØs ont ØtØ adimensionnØes en utilisant la vitesse uniforme U ∗
∞
de l’Øcoulement à
l’inni ainsi que l’Øpaisseur de dØplacement δ∗ du prol de couche limite à l’entrØe du domaine
de calcul en x = 0, ce qui donne le nombre de Reynolds Re = ρ∗U∗
∞
δ∗/µ∗, avec ρ∗ la masse
volumique et µ∗ la viscositØ du milieu uide (de l’eau). Dans tout ce qui suit un nombre de
Reynolds de Re = 2000 a ØtØ considØrØ. Notons que la couche limite devient instable à partir
de Re ≈ 500. La paroi, de longueur 600, est encastrØe en x1 = 40 et x2 = 640, et donc
η(xi, t) = ∂η(xi, t)/∂x = 0, i = 1, 2.
Dans l’Øquation dynamique (1), les paramŁtres adimensionnØs m, B, κ dØsignent respec-
tivement la masse, le module de exion et la raideur. L’Øquation est couplØe au systŁme de
Navier-Stokes par la contrainte σP et la condition cinØmatique à la paroi
dη
dt
= u.n (2)
Le systŁme de Navier-Stokes doit ainsi Œtre rØsolu dans une gØomØtrie Øvolutive qui est trans-
formØe en une gØomØtrie cartØsienne à l’aide du changement de variable
t¯ = t, x¯ = x, y¯ = y − η(x, t).
Le systŁme à rØsoudre dans le domaine cartØsien devient
∂u
∂t¯
+
(
u.∇¯
)
u + ∇¯p−
1
Re
∆¯u = S(η,u, p), (3)
∇¯.u = G(η,u) (4)
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Les seconds membres S(η,u, p) et G(η,u) comportent tous les termes mØtriques dus au chan-
gement de variable. La mØthode de rØsolution dØcrite dans Marquillie et al. (2002) a ØtØ adaptØe
an de rØsoudre le systŁme dans la prØsente gØomØtrie Øvolutive. Des diffØrences nies d’ordre
deux sont employØes en temps dans une approche semi-implicite, les termes mØtriques ainsi
que les termes non linØaires Øtant ØvaluØs de maniŁre explicite. La direction spatiale normale y
est discrØtisØe par collocation-Chebyshev (avec 97 points), tandis que dans la direction longi-
tudinale x, des diffØrences nies d’ordre quatre sont utilisØes (avec 4096 points). Une mØthode
de projection, ou encore mØthode de pas fractionnaire, assure l’incompressibilitØ. A chaque pas
de temps, la correction de pression est dØterminØe par une Øquation de Poisson, contenant à
nouveau les termes mØtriques, rØsolue de maniŁre itØrative en actualisant à chaque itØration le
dØplacement de la paroi. Notons que pour le systŁme transformØ la condition cinØmatique de-
vient v(x, 0, t) = ∂η(x, t)/∂t. Un dØbit total nul est imposØ dans l’algorithme numØrique en
imposant une condition analogue loin de la paroi à ymax = 80, l’Øcoulement uniforme dans
cette rØgion n’affectant pas la dynamique dans la couche limite.
Enn, l’Øquation dynamique (1) est dicrØtisØe par des diffØrences nies centrØes d’ordre
deux en espace et par un schØma retardØ d’ordre deux en temps.
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FIG. 1 – Amplitude du premier mode a1(t) et projection de la pression sur ce mode p1(t).
3 Résonance, masse ajoutée et déformation statique
Les paramŁtres de paroi adimensionnØs utilisØs dans la prØsente Øtude sont
m = 28.2, B = 7.8 105, κ = 4.58. (5)
Etant donnØes les grandeurs de rØfØrence, ces paramŁtres correspondent par exemple à un ma-
tØriau du type caoutchouc d’une Øpaisseur de 8 mm, d’une masse volumique de 1650 kg/m3,
d’un module de Young E∗ = 4.9 107 Pa, et d’une raideur κ∗ = 1.1 109 N/m3, le uide Øtant
de l’eau de viscositØ µ∗ = 1.40 10−3 Pa s avec une vitesse uniforme de U ∗
∞
= 6 m/s. La
longueur adimensionnØe de la plaque est 600, ce qui correspond pour un nombre de Reynolds
de 2000 à une longueur rØelle de 27.5 cm. La condition initiale des simulations de l’interaction
entre la couche limite et la paroi est l’Øtat stationnaire solution du systŁme de Navier-Stokes le
long d’une paroi rigide. Etant donnØ qu’il y a un faible gradient de pression le long de la paroi,
la couche limite interagit avec cette derniŁre mŒme en l’absence de perturbations extØrieures.
An d’Øvaluer les modes propres de la paroi ainsi que le degrØ d’amortissement nØcessaire, la
dØformation de la paroi est dØveloppØe en modes propres correspondant aux vecteurs propres
de l’opØrateur spatial discrØtisØ. Cet opØrateur est auto-adjoint pour des conditions aux limites
du type encastrement et les modes ηn(x) du dØveloppement
η(x, t) =
N∑
n=1
an(t) ηn(x) (6)
3
18 ème Congrès Français de Mécanique Grenoble, 27-31 août 2007
sont deux à deux orthogonaux pour le produit scalaire usuel. Notons que le dØveloppement
est tronquØ à une grande valeur N (N = 180) an de capter des petites Øchelles spatiales.
L’amortissement dn est introduit mode par mode
m
d2an
dt2
+ dn
dan
dt
+ λn an = 〈σP , ηn〉 (7)
de façon à ce qu’en absence de forçage, l’amortissement donne lieu à une dØcroissance en e−εnt.
Ici une valeur de εn = 0.02 semblait appropriØe pour amortir un comportement rØsonant, qui
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FIG. 2 – Déformation statique.
apparaît par l’effet immØdiat de la pression (de l’Øtat stationnaire sur plaque rigide) sur la paroi
souple. Notons que ce faible amortissement modie les frØquences propres de moins de 0.1 %.
Dans l’Øquation ci-dessus λn dØsigne les valeurs propres associØes aux modes propres ηn(x) de
l’opØrateur spatial de la plaque. La pression stationnaire Øtant à grande Øchelle, celle-ci affecte
principalement les premiers modes. Sur la gure 1 est reprØsentØe l’Øvolution pour quelques
cycles d’oscillation du premier mode, comparØe à la projection p1 = < −p, η1 > de la pression
sur ce mŒme mode. On observe que p1 oscille presque en phase avec a1 et donc p1 ≈ α + βa1
avec β proche de 2.7. Ceci se traduit par un effet de masse ajoutØe (cf. de Langre (2001)) : si
la frØquence propre en l’absence de forçage est (
√
λ1/m)/(2pi) (ici Øgale à 0.064), elle devient
(
√
(λ1 − β)/m)/(2pi), c.-à-d. 0.041 et on observe bien une periode de T = 1/0.041 ≈ 24.3 sur
la gure 1.
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FIG. 3 – Isolignes de log10 |pˆ(1/λ = γ, f)|. a) paroi rigide b) paroi souple.
A grande Øchelle de temps, en fonction de l’amortissement, il est possible d’atteindre un
Øtat stationnaire en l’absence d’autres perturbations. La dØformation statique de la paroi qui en
rØsulte est illustrØe sur la gure 2.
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4 Analyse spectrale du couplage instationnaire
L’Øcoulement est maintenant perturbØ en ajoutant un forçage oscillatoire volumique au sys-
tŁme de Navier-Stokes. Ce forçage de forme gaussienne est localisØ au bord d’attaque de la pa-
roi, à une distance y ≈ 1.5 de la paroi. Il est affectØ de quatre frØquences, à savoir f1 ≈ 0.0064,
f2 ≈ 0.0127, f3 ≈ 0.0191 et f4 ≈ 0.0255 (soit des frØquences rØelles respectives de 83.6,
167.3, 250.9 et 334.6 Hz, infØrieures à la frØquence du premier mode de la paroi dont la valeur
est 840.9 Hz). Les trois premiŁres frØquences ci-dessus sont instables dŁs l’entrØe du domaine
uide pour le nombre de Reynolds choisi et elles gØnŁrent donc des instabilitØs de Tollmien-
Schlichting, ondes progressives qui croissent en Øtant convectØes dans l’Øcoulement. Une ana-
lyse spectrale de la pression pariØtale est rØalisØe an de caractØriser l’Øvolution des uctuations
de pression le long de la paroi en termes de frØquences et nombres d’onde et de quantier l’in-
uence des vibrations de la paroi par comparaison avec le cas d’une paroi rigide.
Les spectres sont calculØs par transformØe de Fourier
pˆ(γ, f) =
1
T
1
L
∫ t0+T
t0
∫ L
0
(p− p¯)(x, t)e−2ipi(γx+ft)dxdt (8)
et le rØsultat pour la uctuation de la pression (obtenue en soustrayant la pression moyennØe en
temps p¯) sur paroi rigide est reprØsentØ sur la gure 3 a), avec des isovaleurs de log10 |pˆ(γ, f)|.
On retrouve la structure d’un spectre en nombres d’onde et frØquences typique pour des ondes
progressives qui Øvoluent en (x, t) sous la forme Aei2pi(γx−ft) + c.c. . Etant donnØes les non-
linØaritØs dans le systŁme de Navier-Stokes, des harmoniques sont gØnØrØes à leur tour. La gure
3 b) montre le spectre des uctuations de pression sur la paroi souple. Aux pics correspondant
à la perturbation s’ajoutent des contributions de mŒme ordre de grandeur pour des frØquences
associØes aux vibrations propres de la paroi. Le nombre d’onde est alors proche de zØro ce qui
traduit l’oscillation à l’Øchelle de la paroi. Les Øvolutions temporelles de cette oscillation en
deux points distincts de la paroi (premier et dernier quarts par exemple) sont presque en phase,
comme le montre la gure 4. L’oscillation correspondant à la vibration propre, de relativement
haute frØquence, se superpose aux oscillations dues à la perturbation, dont les amplitudes sont
plus ØlevØes prŁs du bord de fuite.
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FIG. 4 – Evolutions de la pression pariétale aux premier et dernier quarts de la paroi
La rØponse de la paroi excitØe par la couche limite a ØtØ de mŒme analysØe en calculant le
spectre des uctuations de dØplacement η− η¯(x, t) reprØsentØ sur la gure 5. On retrouve deux
pics correspondant aux vibrations propres de la paroi avec une amplitude comparable à ceux
du spectre en pression, en revanche seule une trace des oscillations dues à la perturbation est
visible, d’amplitude trŁs infØrieure à celle des pics (avec un facteur de rØduction de l’ordre de
10−3).
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5 Conclusions
Des simulations numØriques directes de l’Øvolution d’une couche limite sur une paroi Ølas-
tique encastrØe dans un support rigide ont ØtØ rØalisØes an de quantier l’inuence des vi-
brations de la paroi sur l’Øcoulement, notamment sur la pression pariØtale, par comparaison
avec le cas d’une paroi rigide. La mØthode numØrique utilisØe permet de prendre en compte à
toutes les Øchelles le couplage dynamique entre les vibrations de la paroi et l’Øcoulement de
couche limite. Nos rØsultats montrent que la souplesse de la paroi ØtudiØe induit des oscillations
supplØmentaires de pression le long de la paroi liØes aux vibrations propres de cette derniŁre,
Ces oscillations Øtant caractØrisØes par des relativement hautes frØquences et des trŁs faibles
nombres d’onde (leur Øchelle spatiale Øtant de l’ordre de la longueur de la paroi). La question
de savoir si ces uctuations de pression donnent lieu à un rayonnement acoustique dans une
couche limite transitionnelle fait l’objet d’Øtudes à venir.
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FIG. 5 – Isolignes de log10 |ηˆ(1/λ = γ, f)|
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